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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gostellt 

@ Materialverbunde und ihre kontlnuierliche Herstellung 

Kontinulerllch hergestellte Materialverbunde mlt gl^ch- 
maSiger FertigungsqualltSt enthaltend 

a. mlndestens eine Schicht, 

die ionenleltendes und/oder elektronenleitendes Material 
enthait, 

b. mindestens eine Schicht, 

die eines oder mehrera weltere Funktlonsmaterialien entnalt 
welche sich In Innigem Kontakt zu einer elektroneniehenden 
und/oder ionenleltenden Schicht befinden, 
wobei die relative Schwankungsbrefte mlndestens einer 
Verbundelgenschaft Ax/x, ausgewahlt aus der Gruppe: 
Dtcke des MaterlaWerbundes, Glelchstromlenfanigkeit, 
Wec^selstromkapaidtat und Oberfiachenrauhlgkelt, < 25% 
Ist. ^„ 
Insbesondere weisen die Materialverbunde, gegebenenfalls 
nach OberfOhrung In eIne Membran-Elektroden-Einheit, In 
einer Brannstoffzelle am Lrfstungsmaximum eine Schwan- 
M kungsbrehe der elektriachen Leistung APg auf, die Idein ist 
gegenGber der elektrischen Leistung Pq und bevorzugt 
APo/Pfl < 25% Sat. , , 

grri Werterhln betrifft die Anmefdung ein Verfahren zur kontinu- 
^ leriichen Herstellung von Materialverbunden mlt gleichblei- 
■in bender Fertigungsqualitat, wobei mindestans ein flachiges 
^ Gebilde, das lonenleitendes oder elektronenleitendes Mate- 
^ rial enthait, kontinuierlich gefuhrt und mft mindestens einem 
weiteren Cebltde oder Material kontaktiert und verbunden 
m wird, das ein welteres Funktlonsmateria! enthSIt 
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Bescfareibung 

Gegenstand dieser Ernodnng sind kondnuierlich her- 
gestellte Materialverbunde uiid Verfahren zu ibrer Hsr- 
steilung. Die erfindungsgemaBen Materialverbunde be- 5 
stehen aus mebreren Fiinktioiisniateriali&n und werden, 
gegebenenfalls nach geefgneter Weiterverai'beituiig^ in 
elektrochemischen Zeilen, beispiebiwdse Brennstof feiel- 
len und Elektrolyseureo, eingesetzt: 

Brennstoffzellen sind elcktrocbemiscbe Apparate; in 10 
denen chemische Energie dii*ekt ia elektriscbe Eaergie 
umgewandelt wird. Eine besonders gunsdge Ausfuh- 
ningsform sind PEM-Brennstoffzellen (Polymer Elec- 
trolyte Membrane), deren ICcmstucke Membran-EIek- 
troden*£inheiten sind- 15 

Membran-Elektroden-Einheitea enthalten mebrere 
Funktionsmateria&en und sind Materialvdrbunde im 
Sione dieser Anmeldung. Unter Funktionsmateriallen 
werden ailgemein elektronenleitende oder ionenieiten- 
de Oder katalytisch aktive Materialien verstandea ¥/ei- 20 
tere Funktioosmaterialien siad beispielsweise Hydro- 
phobienmgsmittel Gastransportmedien, fCatalysator* 
trager» Stutzstrukturen, Kiebematerialien. Dichttmgs- 
materialien oder aimliche Maierialieu. 

Eine Membran-Elektroden-Einlieit (MEA) zeigt fol- 25 
genden Aiifbau (Abb. 1): Eine lonenleiterschiciit (III) ist 
beidseidg in Kjontakt mit Katalysatorscliichten (LI und 
rV), die ibrerseits in Kontakt stehen mit Elektronenlei- 
terschicliten (I und V). Die Schichtea konnen mekrere 
Materialien enthalten, einen strukturierten Aufbau lia- 30 
ben und sich gegebenenfalls wechselseidg teilwdse 
durchdringen. Eine MEA kann zusitzlich zu den oben- 
;genannten Schidxten noch weitere Sduchtea enthalten. 

Materialverbunde sind allgemein vollstancUge und 
funktionsfibige Membran-Elektroden-Einbeiten oder 35 
Vorprodukte fur Membran-Elektroden-Einheiten, die 
mindestens aus zwei der genanutea Funktionsmateria* 
lien bestehen. 

PEM-Brennstoffzellen zebhnen sich unter acderem 
durch niedrige Betriebstemperaturen^ hohe Zuverlas- ^ 
sigkeit und weitgehende Wartungsfireiheit aus. Dies sind 
einige der Vorzug^ warum solche Brennstoffzellen be- 
reits als EnergieversorgungSi;ystenie in der Raumfahrt 
eingesetzt wurden. Obwohl PEM-Brennstoffzellen seit 
langerem bekannt smd und ihre Leistungsfahigkeit er- 45 
wiesen ist, werden sie bislang kaum kommerziell einge- 
setzt Einer breiten konunemellen Verr/endung von 
PEM-Breunstoffzellen stehen u.a. die hoheu Henstel- 
lungskosten und die schwanlcende Fertigungsqualitat 
von Materialverbunden entgegen. so 

Die Kosten von Materialverbunden v/erdea u.a. 
durch die venvendeten Materialien aber auch durch die 
kosteninteasiven HersteUiingsverfahren venirsacht, die 
eine Vielzahl meist manueller und schwer automatisier- 
barer Arbeitsgange enthalten, die einer rationellen und 55 
koscengiinstigen industriellen Fertigung entgegenste- 
hen. 

Unter gleichbleibender Ferdgungsqualitat versteht 
man allgemein, da& wichdge physikalische und chemi- 
sche Eigenscbaften von verschi^enen Materialverbim-* 60 
den, die aus euier Fertigung stammen, gleich sind oder 
nur sehr geringen Schwankungen untenvorfen sind. 
Oleichbleibende Ferdgungsqualitat kann auch bedeu- 
ten, daQ widitige physikalische und chemische Eigen- 
schaften an verscliiedenen aqurvalenten Stellen eines ^ 
Mateiialverbundes gleich sind oder nur sehr geringen 
Schwankungen unterworfen smd. Die relative Sdiwan- 
kupgsbreite von Eigenschaften (von Materialverbund 
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zu Materialverbund bzw. umerhaUb ernes Materialver- 
bundes) ist daher ein gutes MaB fOr die Ferdgungsquafi- 
tit von Materialverbunden. 

Die Ferdgungsqualitat von Materialverbunden bangt 
maBgeblich von den verwendetea Hei^tellungsverfah- 
ren ab. Die mit den bekannten diskontinuierlichen Ver- 
fahren hergesteliten Materialverbunde weisen oft hohe 
Schwanlcungen in ihren physikalischen und chemi^chen 
Eigenschaften an verschiedenen aquivalenten Stellen im 
Materklverbund auf. Ebenso unterscheiden sich ver- 
schiedene aus emer Fertigung stanmiende dlskondnu- 
ieriich hergesteilte Materialverbunde ia ihren Eigen- 
schaften. Die mit den erHndungsgeraaOen kontinuierli- 
chen Verfahren hergesteliten Materialverbunde v/eisen 
erne gleichmaBlge Ferdgungsqualitat mit oft sehr gerin- 
gen Schwankungen in ihren ph^ikalischen und chemi- 
schen Eigenscliaf ten im Materialverbund auf. 

Die relative Schv/ankungsbreite Ax/x solcher Ver- 
bundeigenschaften, z.B. Dicke des Materialverbundes, 
Gleichstromleitfahiglceit, V/ediselstromkapazital; Gas* 
permeabilitat und Oberflachenrauhigkeit, ist oft durch 
etnfache Messungen direkt uberpi-iifbar. Die Schwan- 
kungsbreite Asz fur einen Materialverbund ist bei einem 
geeigneten koatinuierlichen Herstellungsverfahiea 
klein gegenuber vorzugsweise gilt Ax/x < 25%, be- 
vorzugt Ajc/x < 10%, insbesondere Ax/x < 5%. Die 
belcannten Membran-Elektrodeneinheiten, die uber dis- 
kontinuierliche Verfahren hergestelit vmrdea, weisen 
eine hohe Schwankungsbreite Ax/x > 25% bei minde- 
stens einer der obengenanutea relevanten Eigenschaf- 
ten aul 

In Hinblidc auf den angestrebten Hnsatz von Materi- 
alverbunden in ^ektrochemischen Zelien, wte Brenn- 
stoffzellen oder Elektrolyseuren^ hat es sich als vorteil- 
haft erwiesen, direkt die Leistungsfahigkeit in em&r sol- 
chen Anwendung zur Charakterisieruug lieranzuziehen; 
hier werden eine Vielzahl von Parametem gemeiosajn 
erfafit In einigen Fallen hat es sich jedoch auch als 
sianvcSl erv/iesen, die Schwanlamgsbreite einzelner Pa- 
rameter in elnem geeigneten MeBaufbau separat zu er- 
fassen. 

Fur Materialverbunde, ^e eine voUstandlge Mem- 
bran-Elektroden-0nheit darstellen, li^nn zum Beispiel 
das Leistungsverhaiten in einer BrennstoCilzelle zur Cha- 
rakterisierung herangezogen v/erden. Man erhalt m Ab^ 
l^gigkeit von Betriebsparametem (z. B. Temperatur T, 
Gasdnicke p) eine Strom-Spannungs-Kennlinie, aus der 
die Leistung P als Funlcdon der Strcmdichte I entnom- 
men werden kann. An der Stelle des Leistungsmaxi- 
mums P(I,T,p)/(;i) = 0 Uefert em solcher Materialver- 
bund die elektrische Leistung Po. Die Schwanlomgsbrei- 
te APo fur einen Materialverbund ist bei einem geeigne- 
ten koutinuieriichen Herstellungsverf alsren klem gegen- 
uber Pc, vorzugsweise gilt APc/Po < 25%, bevorzugt 
APq/Po < 10%, msbesondere APo/Po < 5%. Die be- 
kannten Membran-Elektrodeneinheiten, (He aber dis- 
kondnuierliche Verfahren hergestelit wurden, weisen 
ubiichenveise eine Schwaokungsbreite APo/Po > 25% 
auE 

Fur Materialverbunde, die Vorprodukte einer Mem- 
bran-Blektroden-Einheit darstellen, kann zum Beispiel 
in analoger Weise das Leistungsverhaiten in emer Zelle 
zur Charakterisierung herangezogen werden, nachdem 
man sie in nachgeschalteten Schritten in Membran- 
Elektroden-Einheiten iiberfuhrt hat Diskontimiierlich 
hei^estellte Materialverbunde^ die (gegebenenfaUs nach 
der Oberfuhnmg in eine Membran-Hdctroden-Emheit 
und Verwenduog in emer Brennstof fzelle) ehie Scbwan- 
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Icimgsbreite der elektrbchen Leistung Po am Leistungs- 
maximum APo/Po < 25% aufwelsen, sind bidier nicht 
bekannt 

FQr Materialverbunde kann zum Beispiel die komple- 
xe Impedanzspektroskopie zur Oiarafcterisiena^ der 
Gleichformigkeit herangezogen werden. Obwohl in vie- 
len Fallen eine vollstandige Interpretation der erhalte- 
nen Spektren scfamerig oder unmoglich ist, gestattet es 
diese Metfaode dennoch znverlSssig die Gleichfomug- 
keit von Materialverbunden nachzuweisen: die mit Hilfe 
der Impedanzspektroskopie erhaitenen Spektren wer- 
den quasi als Hngerabdruck eines jeweiHgen Material- 
verbtandes genommen imd miteinander vergliclien. Die- 
se Methode bietet den Vorteil, daB auch Materialver- 
bmde, die keine Membran-EIektroden-Einlieiten sind, 
direkt untersuclit werden konnen. Zudem bietet diese 
Methode den Vorteil, daB die Gleichformigkeit aticli 
innerhalb eines Materialverbundes nachgewiesen wer- 
den kann, z. B* indem ein Verbmid in kleine Probestucke 
zerlegt und anscWieBend vermessen wird. Bei einer 
gleichmaBigen Fertigtmgsqualitat sind die Abweichun- 
gen :?wischen unterschiedlichen Proben gering. Bei dis- 
kontinuierlich Isergestellten Materialverbmidea weisen 
die Impedanzspektren verschiedener Verbimde mciir 
Oder minder groBe Abweichungen voneinander auL 

Fur Materialverbunde konnen weitere Metlioden zur 
Charakterisierung der Gleichfdnnigkeit lierangezogen 
werden. Die Messungen von Dicken, Gasdurchlassig- 
keiten, Gleichstrom- oder Wechselstromwiderstanden 
und Ob^rflacheneigenschaften sLod dem Fachmasm ge» 
laufig. Esne geringe Schwankungsbreite der Eigenschaf- 
ten spiegelt eine gleichmlBige FertigungsqraKtat der 
Matcrisilverbunde VsHider- 

Obwohl kontimuerliche FerdgimgsveifahrenfSr viele 
kommerzielle Produkte als Stand der Technik bekannt 
sind und obv/ohi vide Membran-Elektroden-Einhciten 
und ihre HersteHungsverfahren veroffentlicht sind, 'war 
es bis jctzt nlcht mogHch, Membran-Elektroden-Einhei- 
ten oder ihre Vorprodukte mit einer gleichbleibenden 
FertiguTsgsqualitat kontinuieriich herzusteH^ 

Es bef?teht daher die Aufgabe. kostengiinstige Materi- 
alverbunde rait gleichbleibsnder Fertigungsquaiitat und 
geeignete Verfaisren zu ihrer Herstellung faereitzostel- 
len. 

Die irorliegende Erfindung lost diese Aufgaben und 
betrifft kontinuieriich faergestellte Materialverbimde 
mit gleichWeibender Fertigungsquaiitat enthaltend 

a mindestens eine Scfaicht, die ionenleitendes und/ 
oderelektFonenieitendes Material enthalt,und 

mindestens eine Sctucht, die eines oder mehrere 
v/eitere Funlctionsmaterialien enthalt, welrfie sich 
in innigem Kontakt zu einer elektronenleitenden 
und/oder einer ionenldtenden Schidit befinden» 

vrobei die relative Schwankimgsbreite mindestens einer 
Verbundeigenschs'it Ax/x, ausgewaMt aus der Gruppe: 
Dicke des Materialverbundes, Gleiclistroraleitfahigkeit, 
WechseIstromkapa;dtat und Oberflachenrauhigkeit < 
25%,bevorzugt < !0%,fasbe5ondere < 5%ist 

Femer zeigen die erfinduixgsgemaSen kontinuieriich 
bergestellten Materialverbunde, gegebenenfalls nach 
OberfilhruBg in eine Membran-EIektroden-Einheit; in 
einer Brennstof fzelle eine Schwankungsbreile der elek- 
trischen Leistung Po am Leistungsmasmum von APo/Po 
< 25%. 

Gegenstand (Meser Anmeldung sind unterschiedliche 
Materialverbunde, z.B. Membran-Hektroden-Einhei- 



tea(aX Membran-Elefctroden-Halbzeuge (bX beidseitig 
Katalysator-beschichtete lonenleiter (c), einseitig iCata* 
lysator-4>escl]iciitete lonenleiter (d) und Kataljrsator-be* 
schichtete Ele1ctronenIeiter(e)(Abb. 2). 
^ Weiterhm betrifft die vorliegende Anmeldung Ver- 
fahren zur kontinuierlichen Herstellung von Material- 
verbunden nut gleichbleibender Fertigungsquaiitat, wo- 
bei mindestens em fl^chiges Gebilde, das sogenannte 
Substrat, das ein Funktionsmaterial enthalt, kontintiier- 
lidigefuhrt und mit mindestens einemweiterenGebOde 
oder Material, das ein weiteres Funktionsmaterial ent- 
halt, dem sogenannten Belag, kontaktiert und verbun- 
denwird. 

Ein kontinuierliches Verfahren im Sinne dieser An- 
meldung ist weiterMn em Verfahren, bei dem gegebe- 
nenfalls der Zeitraum zwischen der Entnahme zweier 
endlicher Produkte deutlich kleiner ist als der Zeitraum, 
der zur Herstellung jedes einzelnen endlichen Produk- 
tes bendtigt wird Auch Verfahren, die diskontinuierli- 

^ die Schritte entfaalten, sind kontmuierliche Verfahren, 
sof em mindestens an Teilschritt kontinuierCch erfolgt 

Mittels Transport- und Zuffiliremrichtungen wird bei- 
spielsweise ein flachiges, Funlttionsmaterial enthalten- 
des Gebilde (Substrat) kontinuieriich gefiihrt und mit 

^ mindestens einem weiteren, Funktionsmaterial enthal- 
tendem Material (Belag) kontaktiert und verbunden. 

Der Belag teurm als flachiges Gebilde kontinuieriich 
zugefuhrt werden, das mit dem flachigen Substrat lami- 
niert, gefclebt oder sonstwie geeignet verbunden wird. 

^ Der Belag kann u. a. als Losung, Dispersion, Paste oder 
Feststof^pulver zugefifiirt v/erden und a a durch Larai- 
nier-, MaBbeschichtungs- oder Drucdbrerfahren mit dem 
Substrat geeignet verbunden werden. Voraussetzung 
fflr eine kontinuierliche Fertigung von Materialverbun- 
den ist, daB mindestens eine KomiJonente als flachiges 
Gebilde gcfShrt wird, zum Beispiel mittels einer geeig- 
neten Anordnung von Rollen, Walzen oder sonstiger 
TransportvorricUtungen. 

Insbesondere betrifft die vorliegende Anmeldung fol- 
gende Materialverbunde: Kontinuieriich hergestellte 
Materialverbunde enthaltend 
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a. mindestens eine anitdg angeordnete gascKchte 
Schicht, die ionenleitendes Material enthalt, und 
mindestens zwei gasdurcbJassige Schichten, die 
elektronenleitende Materialien enthalten, und 

b. mindestens zwei Schichten, die als weitere Funk- 
tionsmateriahen katalytisch aktive Materiahen ent- 
halten, v/elche sich in innigem Kontakt sowohl zu 
einer elektronenleitenden Schicht als 

auch zu einer ionenleitenden Schicht befinden 

(Abb.l); 

sowie 

kontmuierlich hergestellte Materialverbunde ent- 
haltend 

a. erne gasdichte Schicht, die ionenleitendes Materi- 
al enthalt, und eine gasdurchlassige Schicht, die 
elelrtronenleitendes Material enthall^ und 

b. eine Schicht, die als weiteres Funktionsmaterial 
katalytisch aktives Material enthalt, 

welches sidi in innigem IContalct zu einer elektro- 
nenleitenden und/of!ier ionenleitenden Schicht be- 
{indet(Abb.lla}; 
sowie 

kontinuieriich hergestellte Materialverbunde ent- 
haltend 

a. eine mittig angeordnete gasdichte Schicht; die 
ionenleitendes Material enthalt; und 
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b. zwei Scfaichten, die kataiytischaktive Materialien 
enthalten, welche sich in innigem Kontakt taxi io- 
neoieitendem Material befuiden(Abb* 10a); sowie 
kontinuierlich hergestelite Materiaiverbunde nach 
enthaitend 

a. eine gasdichte Schicht; die ionenleitendes Materi* 
alenthalt»uiid 

b. eine Schiciit, die katalytiscb aktives Material ent* 
halt (Abb. 9a); imd 

kontinulerlicb hergestelite Materiaiverbunde ent- 
haitend 

a. eine gasdurclilassige Schich^ die dektronenlei- 
tendes Material enthalt, und 

b. eine Schicht die katalytisch aktives Material ent- 
halt (Abb. 8a). 

Fur die genannten Materiaiverbunde sind jeweils var- 
schiedene kontinuieriiche Fertfgungsverfahren moglich. 
Bevorzugt sind liierbei Verfaiireiv t>ei denen lonenleiter 
Oder Elektronenleiter als flaclilge ausgedehnte Gebilde 
kontinuierlich gefordert warden. Als soiche flachige 
ausgedehnte Substrate koramen zum Beispiel unver- 
starkte oder ventarkte dichte Filme in Frage, die ionen- 
leitendes Materialien enthahen. Ebenfalls als flachige 
ausgedehnte Substrate koxmnen u.a. Gewebe^ Vliese 
tind Papiere in Frage. die elektronenleiteade Materia- 
lien enthalten. Ebenfalls als flachige ausgedehnte Sub< 
strate sind flachige endliche Stucke, die elektronenlei- 
tende Materialien enthalten. geeignet, sofem sie auf ei- 
nem flachigen ausgedehntea Trager kontinuierlich ge- 
fdrdert werden konnen. ALb. 3 zeigt schemadsch Bei- 
spiele von flachigen ausgedehnten Gebilden, die bevor- 
zugt fur eine kontinuieriiche Forderung geeignet sind, 

I^achige Gebilde, die insbesondere fur das erfin- 
dungsgemaBe kondnuierliche Verfahren geeignet sind, 
sind beispielsweise Elektronenleiter I oder V, z. B. a) als 
ungetragertes, flachiges ausgedehntes Gebilde (Jo oder 
Vo) Oder b) als getragertes, endliches Gebilde oder 
Vt) auf f lachigem ausgedehntem Trager T oder lonen- 
leiter III, zum Beispiel c) als unyerstarktes, flachiges 
ausgedehntes Gebilde (IIIo) oder d) als verstarktes fla- 
chiges ausgedehntes Gebilde (IIQs mit nilttig einge- 
brachter Stutzstruktur S (Abb. 3). 

£s konnen auch Materiaiverbunde als Substrat oder 
Belag eingesetzt werden, sofem sie als flachige Gebilde 
vorliegen. Soiche Materiaiverbunde konnen getrennt 
(kontinuierlich oder diskontinuierlich) hergesteOt wor- 
den sein oder auch in einem Arbeitsgang kontiniuerlldi 
erzeugtwerdea 

^ ErfindirngsgemaB verwendbare Funktionsmaterialien 
and z. B. ionenleitende MaterialieiD, elektronenleitende 
Materialien und katalytisdi akdv'? Materialien Eben- 
falls konnen Hydrophobierungsmittel, Katalysatortra- 

ger, Stutetrukturen, flachige Trager, Klebematerialien 
oder Dichtun^materialien sowie weitere ahnliche 
Funktionsmateriafien in den Matex^verbonden enthal- 
ten sein. 

Als elektronoileltende Materialien werden fOr die be- 
anspnichten Materiaiverbunde Kohlenstoff in leitfahi- 
ger Modifikation. bevorzugt als Graphit, RuB, Aktiv- 
kohle, VulkanruB, karbonisierte oder graphitierte Pul- 
ver, Granulat, Papiere, Fasem, Vlies^ Filze, Gewebe 
und Verbimdstrukturen oder Metalle, bevoxzugt Edel- 
stahl. Nickel und Titan, bevorzugt als Pulver, Granulat, 
Papiere, Fasem, Vliese^ Gewebe, Sinterplatten oder 
Kombinatlonen derselben eingesetzt 

GegebenenfaOs werden die elektronenleitenden Ma- 
terialien Oder die Materiaiverbunde; die dekmmenld- 



tende Materialien enthalten, einer Kondidonierung un- 
terworf en. Bine soiche Kondidonierung kann dazu die- 
nen, den Kontakt zwischen elektroneideitenden Pard- 
keln Oder Strukturen zu verbessem und dadurch den 

5 elektrischen Widerstand zu senken, die Durciilassigkeit 
fur Gase cder Wasser zu erhdhen oder die Anbindung 
an katalytisch aktive Materialien oder ionenleitende 
Materialien zu optimieren. Ein soldier Konditionie- 
rungsschritt kann u-a. Pressen, Tempern, Wasseni, 

10 QuellenundTrocknenumfassen. 

Elektronenleitende Materialien werden oft als porose 
Fladiex^ebilde oder dunne Schichten fOr gasdurddassi- 
ge Gebilde in Materialverbunden eingesetzt Bevorzugt 
verwendet werden zvuxi Beispiel Flachengebilde, die ei- 

15 ne elektrische Leitfahigkeit > 0,01 pm aufweisen und 
eine Porositat von lO^'o bis 90% besitzen, die ehien 
ausreichenden dif fusiven Gastransport in elektrochemi^ 
sclien Anwendungen zulaBt 

Elektronenleitende Materialien werden oft auch als 

20 Pulver Oder Granulate eingesetzt, sofem sie im Meterf- 
alverbund elektrische Leitfahigkeit und gute Gasdlffu- 
sionseigenschaften aufweisen. Elektronen leitende Ma- 
terialien konnen u. a als fluide Zubereitungen (z. B. als 
Dispersionen) eingesetzt werden. Elektronenleitende 

25 Materialien konnen init einer leitfahigeu Schutii;sclucht 
(z. B. aus Gold) Qberzogen seio. 

Katalytisch akdve Materialien sind z.B. Stoffe, die 
(direkt oder nach chemischer Umwandlung) die Fahig- 
keit ztir Katalyse elektrochemischer Realkdonen auf- 

20 v/eisen. Auch ein Material, das selbst noch nicht kataly- 
tisch wirkt, aber nach chemischer Umsetzung (z. 3. Re- 
dukdon) als Katalysator fungiert, ist ein katalytisch akd- 
ves Material Bevorzugte katalytisch akdve Materialien 
sind soiche^ die nach einer geeigneten Kondidonierung 

35 die Reakdonen H2 2 H+ + 2 e^ und/oder 2 e"" + O2 
O^- und/oder H2 + Vi O2 H2O und/oder CH3OH + 
H2O 3H2 + CO2 katalysieren. Soiche katalytisch £lcd- 
ven Materialien entliaiten oft Elemente der 1^ 2* und 8. 
Hebengruppe des Periodensystems sowie Eiemente an- 

40 derer Gruppen, insbesondere Pt, Ir, Cu, Ag, Au, Ru, Ni, 
Zn, Rh, Sn, Re» Ti, W, und Mo. 

Katalydsch akdve Materialien fur Materiaiverbunde 
konnen getragerte und ungetf-agerte Katalysatoren, 
kolloidale Systeme sowie K^alysatorvorprodukte ent- 

45 halten. Katalytisch aktive Materialien kdnnen Metall^ 
Oxid^ Legierungen oder Mischoxide sowie Sauren, Sal- 
ze od&T Komplexe enthalten. 

Es kann notwendig sein, katalytisch akdve Materia- 
lien sowie Materiaiverbunde die katalytisch alcdve Ma- 

50 terialien enthalten, ehier Kondidonierung zu untert/er- 
f en. Eine soiche Kondidonierung kann z. B. dazu dienen, 
Oxidadonsstufen zu andem, den Katalysator zu fallen, 
Qm in seine aktive Form zu uberfuhren, voa Oberfla- 

chenbelagen und potentiellen Giften zu be&eien, die 
5S Zuganglichkeit oder Aktivitat des Katalysators zu stei- 
gem oder die Anbindung an elektronraleitende oder 
ionenleitende Materialien zu optinueren. Ein soldher 
Konditionierungsschritt kann u.a. Redukdon, Chdda- 
tion, chemische oder elektrochemische Abscbeidung, 
^ Tempern, Wassem oder Trocknenumfassen. 

Materiaiverbunde. die katalytisch akdves Material, 
das auf Elementen der aditen Nebengruppe basiert; 
enthalten, weisen oft erne Konzentration des Katalysa- 
tors auf, die 0,01 bis 4,0 mg Element der 8. Nebengruppe 
65 pro cm^ Besdiichtimgsfliche entspricht Hierbei ist die 
Obeiigrenze der Belegung mit katalytisch akttvem Ma* 
terial dorch den Materialprds gegebo. die Untecgren- 
ze wird duxdi die katalytbdie Aktivittt festgelegt Auf- 
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grand des oft hohen Preises von Katalysatoren ist eine 
ortlich gezielte Einbringung des katalytisch akthren Ma- 
terials in einem Materialverbund vorteflhaft, bei der ei- 
ne enge Anbindiing von einem hohen Prozentsatz des ^ 
katalytisch aktiven Materials an elektronenleitendes 
und ionenleitendes Material gewahrleistet isL Daher 
cnthalten Zubereitungen, die katalytisch aktives Materi- 
al enthalten, oft audi ionenleitendes und/oder elektro- 
nenleitendes Material . « -J 10 

Katalytisch aktive Materialien konnen u. a. als Ruide 
Zubereitungen (z.B. Dispersionen, Losungen) einge- 

setztwerden. * ^. « . j 

lonenleitende Materialien sind Stoffe, die allein oder 
in Anwesecheit von Wasser, einem waBrigen Elektroly- 
ten, einsr Saure oder einer l^uge, die Fahigkeit zum 
Transport von lonen aufweisen. Aiich ein Material, das 
allein kelnen oder nur geringen lonentransport zulsBt, 
aber nach Quellen in Wasser oder einem andercn geeig- 
neten Stoft, z. B, H3PO4 oder H2SO4, zu lonentransport ^ 
befahigt ist, ist sorait em ionenleitendes Material Das 
gleiche gilt fur ein Material das in einer Salzform vor- 
liegt und erst nach der OberfOhrung in eine Saureform 
relevante LeitMhigkeiten fur spezifische lonen zeigt 

lonenleitende Materialien, die UJiter anderem fur den ^ 
Aufbau der gasdichten, ionenleitsnden Schicht geeignet 
sLnd, enthalten zam Beispiel Polymere, die lonisch dis- 
oriierbare Gruppen aufweisen. lonenleitende Matena- 
lien enthaiten bevorzugt Polymere, die disoziierbare 
saure Gruppen aufwdsen, entv/eder kovalent gebunde- ^ 
ne funlrtioneDe Grappen wie SOzl/l — FO3MM', 
-COOM u, a-{MJv!' = NH^, Metalls, insbesondere 
Allcali- und Erd?iI]?caIimetaHe) cdsr Sauren als Quel- 
lungsmiltelwie H3FO4 Oder HaSO^. 

Bevorzugt eath?aten ionenleitende Matenalien ^ 
Polyarylene, mit funldionsllen Gnippsn Trie — SO3H 
(siehe Formel (1)). Besonders bevorsugte Polyaiylene 
weisen als Hauptkette ein Polyetherketon. ein Polyet- 
hsrsiilf on oder ein Folyarylemulfid auf. Ebenfaiis bevor- 
zugt werden perfluorierte Polymere mit suSfbnsaure- 
gmppenlialtigen Seiteakettea eingesetzt Ebenfaiis be- 
vorzugt smd Folybenzimidasole (FBI), die disoziierbare 
saure Gruppen enthalten (z.B, FBI gequoHen mit 
HaFO/t). lonenleitende Materiafien enthalten ebenfaiis 
bevoriugt Polymenniscliungen, die nundestens eines 
der oben genannten Polymere cnthalten. 
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X « (in beliebiger Reihenfolge) O, CO, SO2, SO, S, 

acHskorcoi NH(co) 

Y « (in beliebiger Reihenfolge) H, SO3M, PO3MM', 
COOM 

M,M' = H,MIl?,MetaHe. 

Es Icann notwendig sein, ionenleitende MateriaHen so- 
wie Fihne oder Materialverbunde, die ionenleitende 
Materialien enthaiten, einer Kondhioniening zu unter- 
werfen. Eine solche Konditionienmg kann dazu dienen, 
gezielt bevorzugte Wasser-, Elektrolyt-, lonen-. Lose- 
mittel- Oder Quellimgsmittelgehalte einzustellen oder 
die Anbindung an katalytisch aktive Materialien oder 
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elektronenleitende Materialien zu optimieren. 

Bnen solchen Konditionierungsschritt kann der Em- 
trag oder die Entfemung von Hilfsstoff en (zum Beispiel 
Wasser, Ldsemittel Quellungsmittel) darstellen, bei- 
spielsweise (A) durch Wasserdampfbehandlung, durch 
Aufspruhen geeigneter Fluide, durch Rakehi oder 
SchlitzdQsenauftrag geeigneter Fluide oder durch Tau- 
chen in ein geeignetes Konditionierungsbad oder (B) 
durch Trocknen oder durch extraktiven Austausch (zum 
Beispiel gekoppelt mit Phaseninversion), Der Konditio- 
nierungsschritt kann ebenfaiis eine thermische Behand- 
lung, z. B. Hdzen in Konvektionskammem, Bestrahlung 
mit IR- Oder MW-Str^ung oder Tauchen in em Bad, 
umfassen. 

Eine Koaditiomenmg kann ebenfaiis dazu dienen, lo- 
nenleitende Materialien von einer Salzform in die Sau- 
reform zu ilberfUhren oder umgekehrt von der Saure in 
eine Salzform* Em solcher Kon^tionierungsschritt bein- 
haltet bevorzugterweise das Tauchen in saure-, laugen- 
oder salzhaitige Losungen. Die in diessm und im vorher- 
gehenden Absatz beschriebpnen Konditionierangs- 
schritte komien einzeln oder m Kombination raiteinan- 
dererfolgea , « -j 

lonenleitende Materialien konnen it a* als fluide Zu- 
bereitungen (Patten, Losungen oder Dispersionen oder 
Aerosole baaerend auf Losungen oder Dispersionen) 
eingesetzt werden, Geeignete Hilfsmittel konnen hier- 
bei Wasser und aprotisch dipolare Losemittel (z.B, 
N-Methylpyrrolidon (NMP), Dimethylformaraid 
(DMF), DhnetliQrlacetamid (DMAc), Dunediylsulfoxid 
(DMSO)) Oder Sauren (z. B,SchwefeIsSure)sem. 

Als Hydrophobierungsmaterialien werden zum Bei- 
spiel f!uorhi?ltige Polymere (z.B. Polytetrafluorethylen 
(PTFE), CTFE) Oder Silikons eingesetzt Hydrophobi- 
sierungsmaterialien konnen ais Fluide (2. B- Dispersio- 
nen) eingesetzt werden. 

Katalytisch alctive Materialien konnen u. a, Katalysa- 
tortrager enthaiten. Katalysatortrager weisen oft neben 
einer hohen speiafischeik Oberflache eine hohe Porosi- 
tat mit definierter PorerigroBenverteilung auf- Um eine 
gute Anbindung des katalytisch aktiven Materials an 
ionenleitendes Material und elektronenleitendes Mate- 
ria! zu gevrahrleisten, werden aJs Katalysatortrager be- 
vorzugt porose Carbonpartilcel (z. B. Afctivkohle oder 
VulcanruB, 2.B. ®XC-72 und ^C'72K der Firma 
E-TEK) eingesetzt Diese konnen u. U- auch ionenleiten- 
des Material enthaiten. 

Als Stutzstmkturen werden Gewebe oder Vliese von 
Folymeren eingesetzt Bevorzugt werden Monofilgewe- 
be aus Hochleistungspolymeren, wie z- B. Polyarylenen, 
eingesetzt. Aber auch Vliese oder mikroporose Mem- 
brane aus anderen Polymermaterialien, wie z . B. Polyet- 
hylenterephtalat (PET) oder Folytetrafluoretiiylen 
(PTFE) smd oft geeignet 

Als Tragerstrukturen werden Filme, Gewebe oder 
Vliese von Folymeren eingesetzt Ebenfaiis als Trager- 
struktiu-en werden Folien, Gewebe oder Vliese aus 
fCohlenstoff oder Metallen eujgesetzt Bevorzugt wer- 
den Filme aus PET oder Polyaraid (z. B. Mylar^), Mono- 
filgewebe aus PET oder Hochleistungspolymeren (z. B. 
Polyetiiieretherketon (PEEK)) eingesetzt Ebenfaiis be- 
vorzugt werden Folien aus Aluminium oder Edelstahl 
Oder dfinnmaschige Gewebe aus Edelstahl eingesetzt 

Klebemateriallen enthaiten oft Losungsmittel und/ 
Oder Quellungsmittel fur lonenleitende Materialien. 
Klebemittel konnen gegebenenfells als FIfissigkeit oder 
in Dampfform eingesetzt werden. Ebenfaiis enthaiten 
Klebemittel oft ionenleitende Materiafien. Klebemittel 
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konnen als fluide 21ubereitungei], das heiBt als Fasten, ihre Breite betragt 5 cm bis 100 cm^bevorzugt 10 cm bis 

Ldsungen und Dispersioaen sowie als Aerosole von Lo- 60 cm, ihre L^nge betragt betragt 5 cm bis 100 cm, be- 

sungen oder Dispersionen, eingesetzt werden. vomigt 10 cm bis 60 cm. Der flacluge ausgedehnte Tra- 

Ais Dichtmigsmateriaiien werdea oft hydrophobe ger weist eine Dicke von 5 laa bis 5 mm auf, bevorzugt 

Polymere eingesetzt . Bev oreugt sind hierbei fiuorierte 5 von 10 jim bis 1 mm auf, seine Breite betragt 5 cm bis 

Polymere, wie z. B. PTFE, tmd auch vemetzte odcK ver- 100 cm, bevorzugt 10 cm bis 60 cm, seine Lange betragt 

netzbare thermoplastische Polymere, jme z. B, Pol^ilo- deutiich mekr als 100 cm. 

xane oder Polyurethane. Dichtungsmaterialien konnen Wird der Beiag als flacliiges Gebilde zugefuhrt, so 

als flachige Gebilde (z* B. Stanzlinge), Fluide (z. B. L5- kann es mit dem flachigen Substrat miter Binf lu6 von 

sungen. Fasten Oder Dispersionen) oder in Substanzein- erhohtem Druck und/oder erholiter Temperatur xmd/ 

geset?tv/erden. oder Klebemittel laminiert, geklebt oder sonstwie ge- 

Als Hilfsmiitel werden in dieser Anmeldung Stoffe eignet verbunden werden. Enthalt der Belag und das 

vei^anden, die als Ldsemitiel, Dispergiermittei, Quel- Substrat Haciiige endliche Gebilde^ so werden die bei' 

lungsnuttel, Weichmacher, Hiditldsemittel, IV^nmnittel den zum Beispiel positionsgenau zusammengef iibrt 

ua. wahrend des Hersteliungsvenralurens Verc/endimg 15 Der Belag kann als fluide oder pulverige Zubereitung 

finden. Im allgemeinen werden sis nur zeitweilig oder kontinuierlich zugefuiirt und mit dem Substrat ver- 

zur Formgebung, zur Einstellung pbyslkalischer Eigen- bimden werden. Die Zabereitmig kann dabei zu 1G0% 

schaften oder zur Erzielung eines geeigneten Verbund- aus Funktionsmateria! bestehen oder dieses zwisclien 

es eingesetzt Hiifsmittel kojfmen im resultierenden Ma- 1% und 9^% enthalteiL Als Fluid gelten ifliisdge, riicder- 

tenalverbundverbleiben(z.B. Wasser)odervoiistandig, 20 viskose und flussige, viskose urid flussige b^w. pasrose, 

bzw.nahezuvoUstandlgentfemt werden (z.B.Faliungs- hochviskose 2ubereitungsfomien (Losungen und Di- 

^ttel). ^ spersionen) sowie gegebeuenfalis Spruhtrdpfchen bzw. 

Eine Reihe von Herstellmigsverfaiiren sind get^ignel; Aerosole (von Ldsungen und Dispersionen) als auch ge- 

Materialverbunde mit gleichmaBiger Fertigungsqualitat getsenenfaOs Gsse bzw. Dampfe. 

kontinuierlich herzustellen. Hierbei wii*d ein Substrat 25 Der Belag v/ird zum Beispiel als Ldsung oder DIsper- 

kontinuierlich gef ordert und rait einem Belag verselien. sion eingesetzt Eine niederviskose Ldsung oder Disper- 

Das Substrat wird bevorzugt als flachiges ausgedehn- sion wird zum Beispiel durch NuBbescIiicliten, wie z. B. 

tes Gebilde eingesetzt, vorzugsweise mit einer Dicke im Spruhen, aufgeti-agen. Eine viskose L5sung od^^r Di- 

Bereicb von 5 jim bis 5 mm, insbesondere 10 pro bis spersion wird zum Beispiel durch NaBbeschlditen, wie 

1 mm, einer Breite im Bereich von 5 cm bis 300 cm. be- 30 z. B. Rakeln oder Scblitzdusenantrag, aufgstrageo. Es 

vorzugt 10 cm bis 100 cm, und einer Lange von deutlidh konnen Abdeckungen oder Masken zum Einsatz kom- 

mehr als 300 cm. ' men, damit die fluide Zubereitung nur in ausgev/ahlten 

Als Substrate far kontinuierliche Verfahren sind fla- Bereichen des Substrata aufgetr^en wird. 

chige ausgedshnte Gebilde (Abb.4{a)) oder flachige Der Belag v/ird zum Beispiel als Paste oder Losuug 

ausgedehnte Gebilde^ 2. B. als Trager, geeignet; auf de- 35 oder Dispersion emgesetzt Bin solches Fluid wkd £um 

nen flachige endliche Gebilde angeordnet sind (Mh. 4 Beispiel durch Druckteclmiken wie Hccb-, Tief-, Flach- 

(b))- oder Siebdruck aufgetragen. Es konnen geformte 

So kOnnen auf einem flachigen ausgedehnten Trager Druckwerkzeuge oder Abdeckungen oder Masken sum 

zum Beispiel in regelmaBigerAnordnung flachige endfi- Einsatz kommen, damit die fluide Zubereitung nm' in 

che Stucke, die elektronenleitendes Material emh^iten, 40 ausgewahlten Bereichen des Substrats aufgedmcla 

aufgebracht sein. wird. 

Die flachigen endlichen Gebilde v/eisen eine Dicke Der Belag wird zum Beispiel als Feststc^fpulver ein- 

von 5 pm bis 5 mm auf, bevorzugt von 10 jun bis 1 mm, gesetzt und auf ein FlGssigkeitbsuetztes oder gequolie- 

ihre Breite betragt 5 cm bis 300 cm, bevorzugt 10 cm bis nes Substrat durch Besanden aufgebracht Es kotmen 

100 cm, ihre Lange betragt betragt 5 cm bis 300 cm, be- 45 Abdeckungen oder Masken zum Einsatz komxnen, da- 

vorzugt 10 cm bis 100 cm. per flachige ausgedehnte mit die pulverige Zubereitung nur m ausgewahlten Be- 

Trager weist eine Dicke von 5 pm bis 5 mm auf» bevor- reichen des Substrats aufgebracht v/ird. 

zugt von 10 pm bis 1 ram auf» seme Breite betragt 5 cm Wird der Belag als Fluid oder Pulver zugefQiut, so 

bis 300 cm, bevorzugt 10 cm bis lOOcm, seine Lange kann er mit dem flachigen Substrat unter EinfluB von 

betragt deutlich mehr als 300 cm. 50 erhohtem Druck und/oder eriiohter Temperatur geeig- 

Das Produkt kann als flachiger ausgedehnter Materi- net verbunden werden. 

alverbund entnommen werden, einem weiteren konti- Ein Substrat kann einseittg oder beidseitig mit einem 

nuierlichen Beschichtungsverfahren zugefuhrt werden Belag besdiichtet werden. Abb. 5 zeigt schematlsch 

oder nach einem ZerteUungsprozeB, z. B. Stanzen oder Moglichkehen des Auf trags. So kann bei dem erfin- 

Schneiden, als eine Vielzahl flachiger endlicher Materi- 55 dungsgemaBen kontinuierlichen Besciuchtungsverfah- 

alverbunde anf alien. ren die Beschichtung auf drei verschiedenen Wegen er- 

Der Belag kann als flachiges Gebilde kontmuierlich folgen(Abb. 5): 
zugefOhrt und mit dem Substrat verbunden werden. 

Der Belag wird zum Beispiel als flachlges ausgedehn- a) einseidge Beschichtung des Substrats mit Belag, 

tes Gebilde eingesetzt, dh. seine Dicke betragt 5 pm bis ^ b) zweiseitige zweistuflge Beschichtung (evtL mit 

5 mm, bevorzugt 10 pm bis 1 mm* seine Breite betragt zwischengeschaltetenKonditionierungsschritten), 

5 cm bis 300 cm, bevorzugt 10 cm bis 100 cm, seine Lan- c) zweiseidge einstuflge Beschichtung. 
ge betragt deutlich mehr als 100 cm, Femer kann der 

Belag als flachiges ausgedehntes Gebilde, auf dem fla- Unter anderen kdnnen folgende Techniken im Zu- 

chige endliche Gebilde aus Funktionsmatexialien ange- ^ sammenhang mit den aufgefuhrten Funktionsmateria- 

ordnet sindL eingesetzt werden. Die fladiigen endlichen lien zur kontinuierlichen Herstellung von Materialver- 

Gebilde weisen in diesem Fall vorzugsweise eine Dicke bmden eingesetzt weidem 

von 5 m lus 5 mm auf, insbesonder^ von 10 pm bis 1 nun, Katalytisch aktives Material kann in flniden oder pul- 
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verigen Zubereitungen aufgetragen wcrden oder als Be- 
standteil eines Materialverbundes als flachiges Gcbflde 
gefuhrt werden. Zubereitungen koimen katalytisch akd- 
ves Material als getrigerte Katalysatoren, ungetrSgerte ^ 
Katalysatoren, KataJysatorvorprodukte oder Mischun- 
gen hiervcn enthalten. Katalytisch aktives Material 
kann u. a. 

durch Sputtem, Cheimcal Vapour Deposition, Physical 
Vapour Deposition oder Plasmaabscheidimg a§. von 
Metall, durch NaBbeschiditmi& wie z. B. Rakein oder 
Schlitzduscnantrag von fluiden Zuberdtungen, die kata- 
lytisch aktives Material enthalten durch NaBbeschich- 
tung, wie z. B. Spnihen, von fluiden Zubereitungen, die 
katalytisch aJctives Material enthalten, durch Druck- 
techniken (Hoch-, Tief-, Flach-, Siebdruck) rait fluiden 
Zubereitungen, die katalytisch alohres Material enthal- 
ten, durch diemische Abscheidung oder Faliung aus L6- 
sungen, die katalytisch aktives Material enthalten, durch 
elektrochemische Abschekiung aus Losungen, die kata- 
lytisch aktives Material enthalten, durch Besanden mit 
pulverforniJgen Zubereitungen, die katalytisch akthres 
Material enthalten, oder durch Laminieren eines flSchi- 
gen G^bildes, das katalytisch aktives Material enthalt, 
eventuell unter Anwendung von erhohtem Druck und/ ^ 
oder erii5hter Teraperatur und/cder eines laebemittels 
auf Oberflachen oder in porose Stnikturen eines Sub- 
strats in kontinuisriicher Weiss aufgebracht werden. 
Hierbei konnen Hilfsmittel verwendet werden, die il a. 
durch Verdsjnpfen oder extraktivenAustauschentfemt 

T/erden konnen. ^ .-t 

Katalytisch a!rtivcs Material kann in flachigen Gebii- 
den (Substrat oder Belag) enthalten sein iind kontinmer- 
lich gef nhrt erden. Das flachige Gebilde ist bevorzugt 
sdbst ein Mj^terialverbund und kann flUchig ausgedehnt 
Oder Bachfg endlich sein; es kann gett^gert oder unge- * 
tragert seia Das flSchige GebOde kann elne StOtzstnik- 
tur enthalten. Die M5krostruktur des flachigen Gebildss 
tragi der Tatsache Redmung, daS das katalytisch aktive 
Material gegebenfalls einen innigen Kontalct mit ionen- 
leitendem und elektronenleitendem Material aufweisen 
soil, scTTie gegebenenfalls An- und Abtransport von Re- 
alaanden in einer clektrochemischen Zelle zulaOt 

lon^nleitendes Material kann in fluiden oder piilver- 
igen Zubereitungjsn aufgetragen werden oder als flachi- 
ges Gisbllde geffihrt werden. lonenleitendes Material 
kannaa. 

durch MaBbe^hichtung, wie B, Ralcein oder Semite- 
dfisenantrag, von fluiden Zubereitungen, die lonenlei- 
tendes Material enthalten. • 53 
durch NaObesch!chtun& v/ie z, B. Sprflhen, von fluiden 
Zubereitungen, die ionenleitendes Material enthalten, 
durch Druclctechniken (Hoch-, Tief-, Hach-, Siebdruck) 
mIt Zubereitungen, die ionenleitendes Material entiial- 

durch Laminieren eines flachigen GebUdes, das ionenlei- 
tendes Material enthalt, 

evil unter Anv/endung von erhohtem Druck und/oder 
erhdhter Temperatur und/oder eines Klebemitteis oder 
durch Extrusion von schmebbarem ionenleitsnden Ma- 
teriai auf Oberflachen oder m porose Stnikturen ande- 
rer Materialien in kontmuierHcher Weise aufgebracht 
v/erden. Hierbei k5nnen als HSlfsmittel Hdssigkeiten 
verwendet v/erden, die u. a. durch Verdampfen oder ex- 
tralctivenAustauschentfemt werden konneiL ^ ^ 

lonenleitendes Material kann in flachigen Gebilden 
(Substrat oder Belag) enthalten sein und kontinuierlich 
gefiihrt werden. Das flachige Gebilde kann flachig aus- 
gedehnt oder flachig endlich sem; es kann getrSgert 



oder ungetragert sein. Das fl§chige Gebilde kann cine 
St&tzstruktur enthalten, die bevorzugt mittig im ionen- 
leitenden Material emgebradit ist Die Mikrostruktur 
des flSchigen GebiMes. sofem es un Materialverbund als 
Schicht III fungieren soil tragt der Tatsache Rechnung; 
daB cHe Schicht III einen hohen Diffusionswiderstand 
fur Gase aufweisen soU, also weitgehend gasdicht sein 
solL 

Elektronenleitendes Ivlaterial kann in fluiden oder 
pulverigen Zubereitungen aufgetragen werden oder als 
flachiges Gebilde gef Qhrt werden. Elektronenleitendes 
Material kann u. a. 

durch NaBbeschichtun& wie z.B. Rakehi oder Schlitz- 
dusenantrag, von Dispersionen, die elektronenleitendes 
Material enthalten, 

durch NaBbeschichtung, wie z. B. Spruhen, von Disper- 
sionen, die elektronenleitendes Material enthalten, 
durch Dnicktechniken (Hoch-, Tief-, Flach-, Siebdruck) 
mit fluiden Zubereitungen, die elektronenleitendes Ma- 
terial enthalten, oder 

durch Laminieren emes flachigen Gebildes, das elektro- 
nenleitendes Material enthalt, ' 

evtL unter Anwendung von erhohtem Druck und/oder 
erhohter Temperatur und/oder eines KJebeniittels auf 
Oberflachen oder in porose Stnikturen anderer Mate- 
rialien in kontinuierlicher Weise aufgebracht werden. 
Hierbei konnen als Hilfsmittel Flussigkeiten verwendet 
werden, die u. a. durch Verdampfen oder extraktiven 
Austausch entfemt werden konnen. 

Elelctronenleitendes Material kann in flachigen Gebil- 
den (Substrat oder Belag) enthaUen sein und kontmuier- 
lich gefOhrt werdea Das flachige Gebilde kann flachig 
ausgedehnt oder flachig endlidi sem; es kann getragert 
oder ungetragert sein. Die Mikrostruktur der fladugen 
Gebilde, sofem sie hn Materialverbund als Schicht I 
oder V fungieren soil, tragt der Tatsache Rcchnung, daB 
die Schichten I und V einen niedrigen Transportv/ider- 
stand fur Gase aufweisen sollen, also gasdurchl§ssig sem 
sollen. » 

Hydrophobienmgsm&iterial kann z. B. In fluiden Zu- 
bereitungen aufgetragen werden. Hydrophobierungs- 
material kann u. a. 

durch NaBbeschichtung, wie z. B. Ralceln oder Schlitz- 
dusenantrag, von Fluiden, die hydrophobierendes Mate- 
rial enthalten, 

durch NaBbescMchtung, wie z. B. Spriihen, von Hmden, 
die hydrophoblerendes Material enthalten, oder 
durch Druclctechniken (Hoch-, Tief-, Hach-, Siebdruck) 
mit Zubereitungen, die hydrophobierendes Material 
enthalten, 

auf Oberflachen oder in porose Stnikturen anderer Ma- 
terialien in kontinuierlicher Weise aufgebracht werden. 
Hierbei konnen ab Hilfsmittel Flijssigkeiten verr/endet 
werden, die u.a. durch Verdampfen oder extralctiven 
Austausch entfemt v/erden konneiL 

Hydrophobierungsmaterial kann m einem Material- 
verbund an verschiedenen Stellen enthalten sem. Abb. 6 
zeigt am Beisplel einer Membran-EIektroden-Einheit 
verschiedene FlacheD,die Hydrophobierungsmittel ent- 
halten konnen. So kann Hydrophobierungsnnttel (H) m 
den Schichten 1, 11, III, IV, V oder m den Oberflachen 
solcher Schichten enthalten sein, bzw. die Schichten par- 
tiell durclidringen (Hi auBen auf Schicht I, Him zwischen 
Schicht I und H Hnmi zwischen Schicht II und III, Hii/iv 
zwischen Schicht HI tmd IV, Hiv/v zwischen Schicht IV 
und V, Hv auBen auf Schicht V). 

Stiit2strukturen werden evtL in flachigen Gebilden, 
die ionenleitendes oder elektronenleitendes Material 
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enthalten, verwendeL Stutzstrulouren konnen mit io- 
nenleitendea oder elektronenleitenden Materialien 
nach den oben genannten Tedmiken verbimden wer- 
den* 

Tragerstnikturen werden il a. dazu verwendet; um 
flachige endliche Gebilde, die z. B. elektronehlaitendes 
Material enthalten, kontinuierlich als flachige ausge- 
dehnte GebBde fordem zu kdnnen. Tragerstnikturen 
kdnnen mit flaciiigen endlichen Gebilden» die z. B. elek- 
tronenleitendes Material eathalten, nach den obigen 
Techniken verbimden werdezu 

Flachige Gebilde, die Stutz- oder Tragerstnikturen 
enthalten, kdnnen getrennt (kontinuierlich oder diskon- 
tinmerlich) hergestellt worden seiir oder anch In efnem 
Arb^tsg^ang kontinuierlich erzeugf^arden. 

Klebemittel kann als Fluid in Kontakt mit Materialien 
gebracht werden. Das Klebemittel kaim u. a. 
durch Tauchen in Bader, die Klebemittel enthalten, oder 
durch Bedampfen mit Fiuiden (slBl Ldsemitt^ oder 
Quellungsmittel) 

durch NaBbeschichtung, wie z. B. Rakein oder Schlitz- 
dusenantrag, von fiuiden Zubereitungen, die Klebemit- 
tel entbalteo, 

durch NaBbeschichtung, wie z. B. Spriihen, von fluiden 
Zubereitungeu* die iCIebemittel enthalten, 
durch Drucktechnlken (Hoch-, Tief-, Flach-, Siebdi-uck) 
mit fiuiden Zubereitungen^ die Klebemittel enthalten» 
auf Oberflachen oder in porose Strukturen anderer Ma- 
terialien in kontinuierlicher Weise in Kontakt gebracht 
- werden- 

Als Dichtungsmaterialien werden oft hydrophobe 
Polymere eingesetzt Bevorzugt sind hierbei fluorierte 
Polymere, wie z. B. FIFE, und auch vemetzte oder ver- 
netzbare thennoplastische Polymery vnc z. B. Polysilo- 
xane oder Polyurethane. Dichtungsmaterialien kdnnen 
als Stanzlinge, Pasten, LSsungen, Dispersionen oder in 
Substanz eingesetzt werden. 

Das Dichtuogsmaterial kann als fluide Zubereitung 
oder als flachlges Gebilde aufgetragen werden. Das 
Dichtmigsmaterial kann u* a. 

durch NaBbeschichtung* wie z. B. Rakein oder Schiitz- 
dusenantrag, von Fiuiden, die Dichtungsmaterial enthal- 
ten» 

durch NaBbeschichtung. wie z. B* Spnihen. von Fhiiden. 

die Dichtungsmaterial enthalten, 

durch Drucktechniken (Hoch-, Tief-. Flach-, Siebdnick) 

mit Zubereitungen» die Dichtungsmaterial enthalten, 

oder 

durch Einbringen eines flacbigen Gebildes, das Dich- 
tungsmaterial enthalt, 

evtL unter Anwendung von erhdhtem Dnick und/oder 
erhdhter Temperatur und/oder eines Klebemittels auf 
andere Materialien in kontinuierlicher Weise aufge- 
bracht werden. Hierbei kdnnen als Hilfsmittel Flussig- 
keiten verwendet v/erden, die durch V^xlampfen oder 
extraktiven Austausch entf emt werden kdnnea 

Flachige GebiUe k5nnen das Dichtungsmaterial in 
Form von endlichen flachigen Stimzlingen enthalten. 
Das Dichtungsmaterial kann in ge2ielter Form mit an- 
grenzenden Funktionsmaterialien flachig teilweise 
Qberlappen. Dichtungsmaterial kann in einem Material- 
verbund an verschiedenen Stellen enthalten sein. 

Abb. 7 zeigt am Beisplel einer Mjembran-Elektroden- 
Eii^eit (M£A) verschiedene FIachen» die Dichtungsma- 
terial enthalten kdnnen (Schematische Darsteilung eini- 
ger Flachen a) emer Membran-Eleklroden-Einheit; die 
mit Dichtungsmaterial (D) wrsehda setn kdnnen; b) Di 
auBen auf Schfeht I, Dv aufien auf Sducht V; c) Dum 
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zwischen Schicht I und HI, DmAr zwischen Schicht III 
und V; mogliche Posidonen der Schichten II unci IV sind 
angedeutet). Die Dichtungsschichten kdnnen mit an- 
grenzenden Schichten flachig teilweise uberiapperu 
5 Hilfsmittelt also Ldsemittel Dispergiermitt&l Quel- 
lungsmittel, Weichmacher, Nichtldsemittel, Trenmnittel, 
kdmien durch oben erwahnte Techiiiken eingabracht 
werden. Hilfsmittel konnen 

durch Trocknen (Verdampfen bzw. Vakuumverdarap- 
w fen)p 

durch extraicdven Austausch (evtL mit Phaseninversibn) 
oder 

durch eine Kombination aus bdden Verf ahren aus Ma- 
terialverbunden entf emt werden. 

t5 Abb. 8 zeigt schematisch a) einan Katalysator-be- 
schichteten Eiektronenleiter und b) ein besvorzugtes 
HersteUungsverfahren. Solche Materiolverbunde min- 
destens bestehend aus einer gasdurchlassigeu Schicht (I 
oder die elektronenleitendes Material enthalt, imd 

^ aus einer Sducht (11 oder die katalytisch akdves 
Material (in innigem Kontakt mit elektronenleitendem 
Material der Schicht I oder V) enthalt; kdnnen durcii 
kontinuierliche Verfahren mit gleichmiBiger Ferd- 
gungsqualitat hergestellt werden. Bevorzugt sind hier- 

25 bei Herstellungsverfahren, bei denen ein flachiges Ge- 
bilde, das elektronenleitendes Material enthalt, als Stib- 
strat gefuhrt wnxl und mit einem Belag einseidg be- 
schichtet wird, der katalytisch aktives Material enthalt 
Ahh. 9 zeigt schematisch a) eiuen einseitig Katalysa- 

30 tor-beschichteten lonenleiter uud b) ein bevorzugtes 
Hersteliungsverfahren. Solche Materialverbunde min- 
destens bestehend aus einer gasdichten Schicht (III), die 
ionenleitendes Material enthalt, und aus einer Schicht 
(U oder TV), die katalytisch akdves Material (in innigem 

35 Kontakt mit ionenleitendsm Material der Scliicht III) 
enthalt, konnen durch kontinuierliche Verfahren mit 
gleichmaBiger Fertigungsqualitat hergestellt werden. 
Bevorzugt sind hierbei Herstellungsverfaliren, bei de- 
nen ein flachiges Gebilde, das ionenleitendes Material 

<o enthalt^ als Substrat gefuhrt wird und mit einem Belag 
einseitig besduchtet wird, der katalytisch aktives Mate- 
rial enthalt. 

Abb. 10 zeigt schematisch a) einen beidseitig Kataly- 
sator-beschichteten lonenleiter und b) ein bevorzugtes 

^ Hersteliungsverfahren. Die Zusammensetzung der 
Schichten II und IV karni unterschiediich sein. Solche 
Materialverbunde mindestens bestehend aus einer gas- 
dichten Schicht (III), die ionenleitendes Material enthalt, 
und aus zwei Schichten (II und IV), die jeweils kataly- 

50 dsch aktlve Materialien enthalten, die sich jev/eils in 
innigem IContalct mit ionenleitendem Material der 
^ Schicht in beHnden, kdnnen durch kontinuierliche Ver- 
fahren mit gleichmaBiger Fertigungsqualitat hergestellt 
v/erden. Bevorzugt sind hierbei Hersteliungsverfahren^ 

55 badenen em flichiges Gebilde^ das ionenleitendes Ma- 
terial entfaSit, als Substrat gefuhrt wird und beldseidg 
mit Belagen beschichtet wird»ifie jeweils katalytisch ak- 
tive Materialien enthalten. 
Abbildung 11 zeigt schematisch a) ein Membran-Elek- 

®) troden-Halbzeug tmd b— g) sechs bevorzugte Herstel- 
iungsverfahren. Werden Materialverbunde als Substrat 
Oder Belag eingesetzt; so kdnnen diese separat oder 
auch m einem Arbeitsgang hergestellt werdea Solche 
Materialverbunde mindestens bestehend aus einer gas* 

65 diditen Schicht (HQ, die k>nenldtendes Material enthSh; 
aus dner gasdurchlissigea Sdiichten Q. oder V% die 
elektronenldtendes Material enthilt, und aus emer 
Sdiida(n oder rV), die kataiytisdi akdves Material ent- 
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hat. das sich sowohl im inrigen Kontakt za der elektro- saimnensetziing des zu ''f^'^^i^^^^^^' 
neiddtenden Schicht als aucb ru der ionenlehendcn same Differenzdruck imd andere Parameter sor«aiQg 
ShtSinbeSSkonnendurchkon^^^^ ausgewaMtwerdenmQ«eaVonderZnsanmens^ 
^SSleldSiger FertigungsquaHtat hergestellt . des m versprflhenden Hdds l^gen d«seii Vakwitat 
wSden^BevoS sfad hierbelHer^enungsverfahren. * imd damit die bevorzugte DOsenart ii»d ihre Bemebs- 
SnenSaSSindBelagalsnachigeGebadegefor- P«^f ab. Beim Auffanngen von H^^^ 
dert S miteinander vertanden werfeii; ein flachiges strate kornien ^nf toff- oder Zwe.^^^^^ 
Gebildeenthaithierbelionenleitendes Material, das an- werdeiL Geeignete Dusengeomemen smd a a. ^aj- 
dere elektronenleitendes Material In einer besonders kammerdflseMiohlkegel- oder VolBcegeldusei^ Flach- 
bewranSn AusfCihmigsfonn wird ein Klebemittel straMdQsen, Pralldflsen upd Rotationsze«tauber Es 
S^mSC d^f katalylifch aktives Material enthSlt konnen Sprflhwirikel ^f^^^lS ^V^ iS^'^A 
Senfalls bevomigt sind HersteUungsverfahren. bei de- mendarchsat« des Flmds von 100 mW. b« 100 1/h tmd 
SS e-mSflachifesSubstrat. das elektronenleitendes niittlereTropfchenduntoesservonStunbis l_n^^^ 
M9teri-»1 endialt sJs Betes ein Fluid aufgebracht wird, ,^ lisiert werden. Bevoraugt werden nntdere TVopJ^en- 
S fonerfSdJ iSriJ enthSlt Ebenfalb bevor- durchmesser von weniger ab lOOpm^Statisclie Drucke 
St S SSIlerstenungsverfahren. bei denen ein vorder Dusebzw.Differen2drQckeuberd.epusebeg^^ 
sSstrat als flicWges GebiWe gefordert wd, das eiek- zvdschen 0^ bar und 100 b^, bevoraugt zwischen 1 bar 
SSeitendes Material enthMt. anf das erst ein Belag. und 5 bar. Gut zum Zerstaaben J<=!^)f Xi„Soh™!? 
der katalytisch aktives Material enthSit, imd sptter ein /'^'Snet. Stei 

Belag, der ionenleitendes Material entfaSlt. aofgetragen ^ sera von 2-50 cm konnen Drehzahlen von 60 bis 1000 
f' Upmreafisiertvrerden. 
AhhAl 7eigt schematisch a) eine Membran-Elektro- So gilt bei^ielsweise fOr die NaBbeschichtting nut 
denSnheit uld b-h) sieben bevonn.gte Herstellungs- Sdditzdiisen. Rakein n^ daB in Abh^gl»>t von d^ 
verfehren. Werden Materialverbnnde als Snbstrat Oder Menge Dreckzubereitimg, 4e pro 
Belag eingesetzt, so konnen diessseparat Oder auch in ^ aufgebracht werden so^ fe Beschichtumgsart (z.B. 
dnem A^Sgmig liergestellt werdea Die Zusammen- Sclilitzdttse, Ral^el, usw.), die Substtatfordergeschwin- 
SgSS^^bilhten kann unterschiedUch sein. Sol- digkeit, die Zusammense.temig der 
cheMaterialverbunde mindestens bestehend aus einer reitung sowie weitere B^tnebsparameter B•;i"l^J^- 
E"XhtenSchicht(III).dieionenleitendesMaterialent. „ breite. Temperatur. usw.) ausgewahlt werden mussen. 
blfS ^eiSui^Wa^'sigenScU^^^^ VonderZipanmi««et2imgderZubere,tung^^^^^^^ 
Swo^erfeitlndo MateriaUen enthalten, aus zwei ren Viskositat und danrt die bevoraugte NaBbsschich- 
ScSS (n uS^rnSe jewefls katalytiscl akrive Ma- tungsart und ilire Betrie'psparameter ab. Die Zuberew 
feSen eiiS^ sowohi im innigen Kontaitt tung wird zum Beispiel 8^ P^e Oder LBsung oder Di- 
SetaSeleLon^nleiteiidenScbicht(IcderV)alsanch „ spersioneingcsetztStati5cheDmckevordYDt«e^^^ 
S derioSkHenden Schicht (III) befinden. konnen DifferenzdrOcke Ober die DSsehegenzwischen 0.01 bar 
SrchySSche VerfdirenUgldebmaBigerFer- und lObar. & werden damit Besohichtungs^dcan von 
S^^qnalitathereesteUt werden. Bevorzugt sind hier- Him bis 300 jim. bevorxugt von 5 fm bis lOOm 
b§S?rfSS4ren. bei denen das Sobstrat and reaJIsiert Als SchlitzdOseneignon mcheifindimgsgeraa^^ 
„ 'tShL^^ Gebilde gefSrdert imd D8sen die eine Breite im Beretch von W bis 5 m und 

S£;XTe?btl?n Si^^^^^^^ GeWlde - eIne SchUtzwehe im Eereich von 10 bjs icno 
Zthm hierbei ionenleitendes Material, mmdestens ein weisen. Dss Substrat r/ird zur NaBbeschictoiig entwe- 

entlialt eb!™ealeiteEdes Material; minds- ^fK^^^^'^^P^^^f^rtl^'^Iii^^^ 
st»ns ein flaohiges Gebilde steUt bereits selbot sinen oder in vertilmler l^chtung (auf steigend oder abstei- 
M«fJ^ve7bmdimSinnederv^^^^^^ ^end) an der JdiOtzdaseTorijeigdOhrt 

dS. Ebenfalls bevorzugt sind hierbei HersteHungsver- seitigen Kondmomerung Sutett^ l^die^- 
fpAren, bei denen flach^ge Gebilde unter Verwenduog bringung des Bdags entsprechend ubw erne Durchfofr- 
aiSs Mebemittels verbraden werden. das katalytisch rung des Substrates zv/.schen zweier ScWtedusen oder 
■ Ses Material entliatt; d^ mittig einzubringende fla- durch ein Tauchbad mit. Eeei^eten Ab^.t^'^Jf^ jj^l; 
SGebndeenthaltioAeiileitendes Material. zweiwei- gen. Altemativ kann das Substmt bsschicyet wer^^^^ 
SfShigeGebildeentlialtenelektronenleitendesMa- -<» indem es an einer Rakel vorbeigefulirt wird Che Breite 
tSial EbeufaHs bevorzugt sind hierbei HeisteUungsver- der Ralcel liegt voraagsw^se «P,Bereich yon ai bis 5 m 
aJrt feutenen dn SuLrat als flachiges Gebilde ge- ^1 ^^ner Schlitzweite im B«^^^^ 
fordert wird, das elef^tix>nenleitendes Materia! enthSlt, Substrarfordergeschwmdigkeit begt J^wbe' z^nschen 
aiif dss erst BelSge. die katdytisch akdves Material ent- „ 0.5 mm/s bis 10 m/s. vorzugsweise 5 mm/s bis 1 m/s. 
St«a iSspIti Bdi^^^^ Materialien So gilt be!spietev=/eise fSr den ]Dru.±vorgang. daB m 

ShsUertX-ttBeenweid"^ Abhangigkeit von der Menge Dnicfczub^itung. &e 

""^i StiSerSrSersteUung von Material- pro Flfche des Substrats aufgebracht werfen ^1, die 
verbunden ist unter anderem das Verfahren. mit dem Drudiart. die Substratfordergeschv/mdigkeit, die Zu- 
dSSarf^ Substrat aufgebracht^^ ^„ sammensetzung der Druckzubereitung sowie weitere 

SSttWnTBTderkontinuiiEchenHemenungvon Betriebsparameter(z.RTemperatur._Aiipr^^^^ 
Materialverbunden rait gleicbn^iger Fertigungsquali- preBzeit usw.) ausgewahlt werden mussen- Von der Zu- 
St sM Pa^iter fur die vefschi^eninVer- sammensetzung der Druclmitereitimg hSngen deren 

SrSschrittebesonderszuberflcksichtigea 

Sogiltbeispielsv.eisefurdenSprQhvorgang.daBfai Betriebspanmieter ab. Die Dnicl^uberei^^^ 
Abhangigkeit von der Menge Huid bzw. Aerosol die ^ Beispiel ols Paste ©der Losung oder Dispersion «nge- 
pixT She des Substrats aufgebracht werden soU. die setzt Eine solche Zut«r«tu^ TtTc^ff i IS 
DOsenart, die Diisengeometrie, der Abstand DOse zu Drucktechnilan wie Hoch-, Flach.-rief- oder Siebdruck 
Substrat, die SubstratfordergeschwiiMfigkeit, die Zu- aufeetrageiL 
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Die Druckzubereitung kann z. B. mit Hilfe von Wal- 
zen drtlich unseiekdv auf das Substrat Qbertragen wer- 
deiL Die Druckzubereitung kann u. a. mit Hilfe einer 

Druckform oitllch selektiv auf das Substrat ubertragen 
werden. Die Druckzubereitung wird von der Druckform 
auf das Substrat ubertragen evtL unter Verr/enduag ei- 
ner zwischengeschalteten elastischea Waize cder IHa- 
che. Bevorzugt sind Rotatioasdrucktechniken, die eiwe 
kontinuierliclie Bednickung mit endlichen Balagflacliea 
erlauben. Die Substratfordargeschwindigkeit betragt 
bis zu 10 m/s, bevorzugt bis zu 0^ in/s. 

Die Druckzubereitung kann mit Hilfe von Bni^be- 
walzen auf eriiaben liegende Flachen dner Drudcform 
aufgetragen werden (Hochdinck). Die Druckform kann 
aus Metall (z. B, Edelstahl) cder Kunststoffen (z. B. Ny- 
loprint, Fa- BASF; Dycril, Fa. DuPont) bestehen. Ebenso 
kann <^e Druckzubereitung kann mit Hilfe von Einfar- 
bewalzen auf benetzfaare Flachen einer Druckform auf- 
getragen v/erdea (Flachdrucic). Die Druckform kazm aus 
Metall Oder Kunststoff en bestelieiL 

Femer ist es moglich, daB die Druckzubereitimg mit 
Hilfe von Walzen und Rakeln ii:i Vertiefungea einer 
Druckform eingetragen wi£*d (Tiefdruck). Auch bier 
kann die Dnidcf orm aus Metall bestehen und Verdefun- . 
gen von 3 bis 60 nm In einer Dichte von 40 bis SO cm~'^ 
aufweisen. 

Weitere Altemativen sind z. By daB die Dnicksube- 
reitung mit Hiif e von Walzen auf eine Druckform aufge- 
tragen wird (Siebdruck). Die Druckform kann aus Sei- 
de-, Kunstfaser- oder Metalldrabtgewebe bestehen, wo- 
bei nichtdruckende Teile abgedeckt sind. 

Katalytiscli aktives Material kann u. U. als Metall auf- 
gebracht werden» wobei die Metallisierung auhrocke- 
nen, physikalischen Wegen erf olgt Man kann im Vaku- 
um bei einem Druck von ca. 10"*^— 10~^— 1 mbar Me- 
tall auf ein Substrat aufdampfen. Dabei vnrd feinst ver- 
teiltes Metall durch eine Hoclispaimungsentladung von 
einer Kathode cder durch ein Plasma von einer geeigne- 
ten Quelle generiert und auf dem Substrat kondensiert 

Femer kann katalylisch akdves Material kann als Me- 
tall aufgebracht werden, wobei die Metallisierung uber 
nasse, chemische Verfahren erfolgt Diese konnen u. a. 
Fallungen und Reduktionen beinhalten. Als Reduktions- 
mittel kommen u. a* Pormaldehyd, Glyoxal, Hydrazine 
Natriumhypophosphit, Diethylaminoboran in Frage;. 

Eine zusat^che Mdglicfakeit besteht in der Avdn[>rin- 
gung des katalydsch aktiven Material als Niederschlag; 
welcher die Metalle in Form von Verbindungen^Salzen, 
Sauren, Basen, Komplexen enthalt 

Ebenso kann das katalytisch aktive Material in Mi- 
schungen mit ionenleitenden und/oder mit elektronen- 
leitenden Materialien oder Kombinationen mit beiden 
aufgebracht werden (Inktechniken). 

Bei der kontinuieriichen Herstellung von Material- 
verbunden 1st unter anderem das Verfahren, wie Belag 
und Substrat miteinander verbunden werden, qualitats- 
bestimmend. Das Verbinden gesdueht gegebenenfalls 
durch Laminieren oder durch Pressen und/oder durdi 
Klebea 

Beim Laminieren werden Substrat und Belag in einer 
Anordnung von Rollen und Walzen miteinander ver- 
bunden. Besonders geeignet sind parallelisierte Walzen- 
paare mit einstellbarem Abstand Das Laminieren er- 
folgt bei geeigneten Drucken, vormgsweise im Bereidi 
von 10' bis 10^^ Pa, insbesondere t;o^ bis l(fi^ Pa und bei 
gedgneten Temperaturen, vorzugsweise im Bereidi 
von 5 bis SOO'Q insbesondere 25 bis 200^ C Dabd tst za 
beaditen, da8 der AnpreBdnick bd der VerwendtiQg 



von Walzen oft stark von dem Walzenmaterial und 
-durchmesser abhangig ist Der Durchmesser der erfin- 
dungsgemafi verwendeten Walzen liegt vorzugsweise 
im Bereich von 04 bis 2 m. 

^ Beim Pressen werden Substrat und Belag in einer 
Anordnung von Druckgeber und pamllelisieriem Ge- 
genstuck miteinander verbunden. Pressen komien dis- 
kondnuierlich cder kontinuierlich beschickt und ent- 
bert werden; im Gegensatz zum Laminieren fmdet 

10 wahrend des eigentlichen PreOvorgangs ^ndet kein 
Transport von Substrat und Belag statt Das Fressen 
erfolgt bei geeigneten Dmcken, vcrzugs^veise im Be- 
reich von 10^ bis 10»2 Pa, insbesondere lO^ bis 10^^ Pa 
und bei geeigneten Temperaturen, vorzugsweise un Be- 

15 reich von 5 bis aoO'^Q insbesondere 25 bis 200** C 

Beim Laminieren wie beim Pressen kdnnen Substrat 
und/oder Delag durch geeignete Kcnditionienmgs- 
schritte Losungsmittel oder Quellungsmittel enthalten 
und dadurch teilweise plastifi:^ieit sein. Ebenfalis kon- 

20 nen beim Laminieren odsr Pressen lOebemittel ir^vi- 
schen Substrat und Belag eingeLracht selii. 

IClebemittel fuliren dam daB K5rper durch Adhasion 
und kolmsion miteinander verbunden werden. FMde 
Klebemittel kSnnen durch verschiedene Techniken in 

25 Kontakt mit dem Substrat gebracht werden: Tauchen, 
Bedampfen, NaBbeschichten^ Drucken. In Abhangigkeit 
[ von der Menge KJebemittet die pro Fiac-lie des Sub- 
strats aufgebracht werden soil, mfissen die Auftrageeirt, 
die Substratfordergeschwindigkcit, die Zusarnmenset- 

30 zimg des Klebemittels und Betnebspaiameter (Trcck- 
nungstemperatur, Trocknungszeit, AnpreSdruck, An- ^ 
preEzeit usw.) gewahlt werden. Die Klebezubereitung 
wird zum Beispiel als Paste cder L5suog oder Disper- 
sion eingesetzL Die bevorzugte Auftragetechnik hangt 

35 u. a. von der ViskcsitEt der I^iberdtung ab. Fiir reladv 
niederviskose Klebemittel smd SprOhtechniken geeig- 
nete Auftragsverf ahren. 

Das eifindungsgemaSe Verfahren zur kontinuierii- 
chen Herstellung von Materialverbimdan weist eine 

40 Reihe von Vorteilen auf; der wirtschaftliche Vorteil des 
beanspruchten Verfahrens spiegelt sich insbesondere in 
den niedrigen Fertigungslcosten wider, wobei der tech- 
nische Vorteil auf der anderen Seite besonders m der 
gldcbmaBigen Perdgungsqualitat der erhaltenen Mate- 

45 rialverbundezusehenist. 

Die erfindungsgem^B hergestellten Materialverbun- 
de eigen sich aufgrund ihrer hohen Ferdgungsqualitat 
insbesondere fur den Einsatz in elektrochemischen Zel- 
len, vorzugsweise in Brennstofj^ellen und Elektrolyseu- 

50 ren. Ebenso ist die Verwendung der Verbunde in Elek- 
trolytkondensatoren bevorzugt 

Patentanspruche 

55 L BContinuierlich hergestellte Materialverbunde 
mit gleichmaBiger 
Ferdgungsqualitat enthaltend 

a. mindestens eine Scfaidit die ionenleitendes 
und/oder elektronoildtendes Material ent- 

60 hal^ 

b. mindestens eine Schicht die eines oder meh- 
rere weitere Funktionsmaterialien enthalt wel- 
che sich in uinigenx Kontakt zu einer elektro- 
nenleitenden 

55 und/oder 

ionenldtenden Schicht befinden, 

wobei die relative Schwankungsbrdte mindestens 

dner Verbundeigensdiaft Ax/s^ ausgewahlt aus der 



DE 195 48 422 Al 



19 



20 



Onippe: Dicke des MaterialverbtmdeSr Gleich- 
stromleitfahigkeit, Wechselstroinkapa2dtat imd 
Oberflachenrauhigkeit,<250/oist 

2. Kontimiierlich hergestente Matenalverbimde ^ 
nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die- 

se gegebenenfalls nach Uberfuhrung m erne Mem- 
bian-Helctroden-Einheit, in einer Brennstoffizelle 
am Leistungsmaxiraum eine Scfawankungsbreite 
der elektrischen Leistung APo aufweisen, die klein 
ist gegenuber der elektrischen Leistung Po und be- 
vorzugt APo/Po < 25% ist . . ^. j 

3. Kontinmerlich hergestellte Matenalverbimde 
nach Anspmch 1 nnd/oder 2 enthaltend 

a^mindestenseinemittigangeordnetegasm^- 
te Schicht, die ionenleitendes Matenal enthalt, 
und mindestens zv/ei gasdurchlasslge Schich- 
ten, die elektronenleitende Materialien entlial- 
ten,und 

b. mindestens zwe! Schichten die als v/eitere 
FunktionsmateriaKen katalytisch aktive Mate- 
rialien enthalten. wclche sich in innigem Kon- 
taict sowohl zu einer elektronenleitenden 
Schicht als auch zu einer ionenleitenden 
Schicht befinden. . 25 

4. Kontinmerlich hergesteUte Matenaiverbunde 
nachAnspnichl enthaltend ^ , 

a. eine gasdichte Schicht, die ionenleitendes 
Material enthalt, und eme gasdurcWEGSige 
Schicht, die elektroncnleitendes Matenal mt- 

hait,imd , ^ «^ 

b. eme Schicht, die als weiteres Funktionsma- 
terial katalytisch alttives Material enthalt, wel- 
ches slch in innigem Kontakt zu einer elektro- 
nenleitenden und/oder ionCTleitenden Schicht ^ 

befindet . , . 

5. Kontinmerlich hergestellte Matenaiverbunde 
nach Anspmch 1 enthaltend e u- 

a. eine mittig angeordnete gasdichte Scfaictit, 
die ionenleitendes Material enthalt, und ^ 

b. zwei Schichten, die katalytisch aktive Mate- 
rialien enthalten und sidi beide in innigem 
Kontakt mit ionenleitendem Material beFm- 
den. 

6. KontinuierKch hergestellte Materialverbnnde 
nach Anspmch i enthaltend ^ . • , 

a. eme gasdichte Schicht, die ionenleitendes 
Material endialt, und ^ 

b. eine Schicht, die I^talytisch aktives Matenal 

enthalt. » - , »_ j 50 

7. Kondnuierlich hergesteflte Matenaiverbunde 
nach Anspmch 1 enthaltend 

a. cine gasdurcWassige Schicht. die elektronen- 
leitendes Material enthalt, und 

b. eine Schicht, die katalytisch aktives Matenal 

8. Kontinuierlich hergesteUte Materialverbimde 
each mmdestens einem der Anspriiche 1 bis 6 da- 
durch gekennzeichnet, daB die gasdichte, lonenlei- 
tende Schicht ein Polymer mit dissozierbaren 
Grappen enthalt . , , , 

9. Kontinmerlich hergesteUte Matenaiverbunde 
nach Anspmch S dadurch gekennzeichnet, daB die 
gasdichte, ionenleitende Schicht ein Polymer aus 
der Gnippe der sulfonierten Polyarylene entfaalt ^ 

10. Kontinuierlich hergesteUte Materiaiverbunde 
nach Anspmch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
gasdichte, ionenleitende Schicht em Polymer nut 
einer Polyetherketon-, Poiyethersulfon- oder Poly- 



phenylensulfid-Hauptkette enthalt 
11. Kontmuieriich hergestellte Materiaiverbunde 
nach mindestens emem der Ansprfiche 3, 4 oder 7 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektronenleiten- 
de Schicht MetaDe oder Kohlenstoff m leitfahiger 
Modifikation oder Mischungen hieraus enthalt 
IZ Kontinmeriich hergestellte Materiaiverbunde 
nach Anspmch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
gasdurchlassige, elektronenleitende Schicht Papie- 
re, Fasem, Vliese, Gkiwebe, Pulver, Granulate, RIze 
oder Sinterplatten aus MetaU, faisbesondere Edel- 
stahl NickeC Titan, oder aus Kohienstoff m leitfahi- 
ger Modifikation, msbesondere Graphit, Aktivkoh- 
le, RuB, oder Mischtmgen iiieraus enthalt 

13. Kontinuierlich hergesteUte Materiaiverbunde 
nadi mindestens euiem der AnsprQche 3 bis 7 da- 
durch gekennzeichnet, daB das katalytisch aktive 
Material mindestens cin Element der U 2. oder 8. 
Nebengmppe des Periodensystems, insbesondere 
Pt, Oder Verbindungen eines solchen Hementes 
enthalt 

14. KontmuierKch hergesteUte Materiaiverbunde 
nadi mindestens einem der Anspruche 3 bis 7 da- 
durch gekennzeichnet, daB das katalytisch aktive 
Material mmdestens einen getragerten Kataiysator 
und ionenleiteirfes Material enthalt 

15. Kontinmeriich hergesteUte Materiaiverbunde 
nach mmdestens einem der Ansprftclic 3 bis 7 da- 
durch gekennzeichnet dali das katalytisch alctive 
Material emen getragerten Katalysator enthalt 
dessenTrager ionenleitendes Material enthalt 

16. Verf ahren zur kcrntinuierUchen HersteUung von 
Materialverbunden . mit gleichbleibender Ferti- 
gungsquaUtat wobei mmdestens em flachiges Ge- 
bild^ das ionenlehendes oder elektronenleitendes 
Material enthilt kontinuierBch gefuhrt und init 
mindestens einem v/eitercn GebUde oder Matenal 
kontaktiert und verbunden wird, das em weiteres 
Funlaionsmaterial enthalt 

17. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die relative Schwankungsbreitc der 
Verbundeigenschaften A-t/k, ausgewahlt aus der 
Gmppe: Dicke des Materialverbundes, Gleich- 
stromleitfahigkeit ' Wediselstromkapazitat irnd 
Oberflachenranhigkeit hi den erhaltenen Matenal- 
verbunden < 25% ist 

18. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die erhaltenen Materiaiverbunde, ge- 
gebenenfalls nach tJlierfahnmg hi eine Membran- 
Elektroden-mnheh, m einer BrennstoffzeUe am 
Leistungsmasdmum eme Schwankungsbreitc der 
elektrischen Leistung APo aufweisen, die klem ist 
gegenuber der elektrischen Leistung Po und bevor- 

zugt APc/Po < 25% ist , . t. t 

19. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeidmet daB das weitere Funktionsmaterial em 
elektronen- oder ionenleitendes und/oder kataly- 
tisdb aktives Material ist 

20. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das flachige, kontinuieriich gefiihrte 
Gebflde ionenleitendes Material enthSlt 

21. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das flachige, kontinuieriich gefuhrte 
GebUde elektronenleitendes Material enthalt 

22. Verfahren nach Anspmch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet daB mindestens ein Materialverbund nach 
den Ansprflchen 1, 2 oder 4 bis 7 als flachiges GebU- 
de verwendct wird 
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23. Verfahren nach Anspnich 1^ dadurch gekenn- 
zetchnet, daB zwei flichige atisgedehnte Gebilde 
kontinuierlich gefdrdert und.miteinander verban- 
den werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB drei flachige ausgedehnte Geblldd 
kontinuierlich gefdrdert und miteinander verbun* 
den werden. 

25. Verfahren nach mindestens einem der AnsprO- 
che 23 Oder 24, dadurch gekennzeichne^ dafi zwei w 
Matenalverbunde nach den Anspruchen 4 und/ 
Oder 7 als flachige GebQde v^mrendet werden. 

26. Verfahren nach mmdestens einem der Anspril- 
Chen 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, daB z^ei 
Matenalverbunde nach den Anspruchen 4 und/ 15 
Oder 7 unter mittiger Einbringungen eines gasdich- 
ten flachigen Gebildes, das ionenleitendes Material 
enthalt, zu einem Verbund vereinigt werdea 

27. Verfahren nach mmdestens einem der Anspru- 
chen 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, daB zwei 20 
Matenalverbunde nach denf Anspruchen 4 und/ 
Oder 7 unter mitdger Einbringungen eines Materi- 
alverbundes nach Anspruch 5, zu etnem V^und 
v^einigt werden. 

28. Verfahren nadi Anspruch 16, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB mindestens ein flachiges, kontinuier- 
lich gefuhrtes Gebilde durch NaBbesdiichtung, Be- 
spruhen oder Bedrucken mit einem Fluid kontak- 
tiert wird, das ein weiteres Funkdonsmateiial ent- 
halt SO 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn* 
zdchnet, daB zur Beschichtung Losungen oder IM- 
spersionen,die eines odermebrerekatilylisdi akd- 
ve Materialien enthalten,verwendet werden. 

30. Ver&hren nach Ansprudi 16, dadurch gekenn- ^ 
zeichnet daB mindestens zwei flachige Gebilde 
durch Laminieren und/oder unter Verwendung d- 
nes Klebemittels zu einem Verbund vereinigt wer- 
den. 

31. Verfahren nach Anspnich 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Klebemittel, bnenleitendes und/ 
Oder katalytisch aktives Material enthalt. 

32. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet; daB em flachiges Gebikl^ das ionenleiten- 
des Material enthalt, einseidg oder bddseitig mit 45 
einer Zuberdtung kont^kdert nnd verbunden mcd, 
die katalytisch aktives Material enthalt 

33. Verfahren nach Anspruch 16^ dadurdi gekenn- 
zeichnet; daB em flachiges Gebiki^ das elektronen- 
leitendes Material enthklt, durdi Sputtem, Chemi- so 
cal Vapour Deposition, Physical Vapour Deposi- 
tion oder Plasmaabsdieidung mit einem wdteren 
Funktionsmaterial kontaktiert wird 

34. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein fUichiges Gebilde das elektronen- 95 
leitendes Material entfalh; mit dner Paste, L5sung; 
Dispersicm oder dnem Aerosol^ enthaltend katafy- 
tisch aktives Material, kontaktiert und verbunden 
wird. 

35. Verfahren nach Ansprudi 34 dadurch gekenn- 60 
zeichnet daB das dektronenldtende Material Koh- 
lenstoff in leitfahiger Modifikation enthilt 

36. Verfahren nadi Ansprudii 34 dadurdi gekenn* 
zeichnet; daB das elektronenl:^ende Material Me- 
tall. vorzugswebe Edelstahl, KidcelTlbUD^ enthilt 65 

37. Verfahren nach mindestens eininn der Ansprii- 
che 34 bis 3^ dadurch gekennzeidmet; daB das fl§- 
diige Gelnfale Moit einer Fasten einer LOsnog; dner 
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Dispersion oder einem Aerosol, enthaltend kataly- 
tis^ aktives Material und/oder Ionenleitendes Ma- 
teria^ naBbeschichtet wird. 

33. Matenalverbunde erhtltlich nach einem Ver- 
fahren nach mindestens einem der Anspruche 16 
bis 37. 

39. Verwendung von Materialverbunden gemaB 
mindestens einem der Anspnidie 1 bis 15 und 33 in 
dektrochemischen Zellen, insbesondere in Brenn- 
stoffzellen und Elektrolyseuren. 

40. Verwendung von Materialverbunden gemaB 
mindestens einem der Anspriidie 1 bis 15 und 38 in 
Elektrolytkondensatoren. 
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